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Ⅰ．序　　論
これまでのプロジェクトとして運動時の呼吸循
環応答について研究を続けてきたが1-8）、今回は、
競技のパーフォーマンスの比較的単純な数理的モ
デルを構築し、その有用性について検討を始めた。
これまでのpreliminaryな結果について報告する。
運動能力を外から測れば実際の競技成績が何処
まで予測できるか、其の為には何を測定すれば良
いのかは、体育学の最も根本的な研究課題の一つ
であろうと思われる。比較的長い時間分解能での
個人の運動能力は基本的には遺伝と環境と個人運
動履歴（トレーニング歴、競技歴、etc.）に依存
していると考えられる。（←生活習慣病の概念で
の遺伝、環境、生活習慣に対応する）
運動能力の長期的変動は不可逆的な課程を多く
含む。成長と共に運動能力は上昇するが、成人後
（種目によりピークは異なる）は徐々に衰え、老
化と共に著しい能力の低下を認める事になる。
短期的な能力の増減はトレーニング、休養、栄
養補給、怪我捻挫等の身体の故障などで変化する
が、一般に可逆的である。
今回は短期的な能力の変化の指標として疲労と
言う概念を用いて、比較的単純なモデルによりそ
の有用性を検討した。
Ⅱ．結　　果
比較的単純にモデル化が可能と思われる中長距
離走の最適戦略について、ある時点tでの出力パ
ーフォーマンス（出力変数）y（t）が中枢神経系
（脳）よりの指令（ここでは指令変数と呼ぶ）x
（t）、と疲労f（t）のみにより決定され、疲労の変
化はその時点の疲労と指令入力のみよって決定さ
れる単純なモデルを考える。
すなわち
　　y（t）＝y（x（t）， f（t））
　　df（t）/dt＝F（x（t）， f（t））とする。
少し具体的なモデルを考える。
　　 指令変数はの最小を0、最大を1とする。（0
≦x（t）≦1）
　　疲労は0以上の実数で表す。（0≦f（t））
　　 疲労は指令の定数a倍で増加し、かつその時
点での定数k倍の速さで回復するとする。
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　　df/dt＝a x（t）－kf（t）
出力（走行速度）が疲労がなければ指令入力の
ｂ倍、疲労が∞で0となる式として次式を採用す
る。
　　y（t）＝bx（t）/（1＋cf（t）2）
　　 （定数cは疲労の自乗が出力に影響する程度
を表す。）
この比較的単純な連立微分方程式によって走り
の戦略と結果を考察してみる。
先ずもっとも単純な戦略として最初から最後ま
で最大の指令入力を維持する結果を示す。
　　 x（t）＝1となるので、y（t）＝b/（1＋cf（t）2）、
df/dt＝a－kf（t）となるが、
初期条件として f（0）＝0としてf（t）について解
くと、
変数分離型なので、1/（a－kf））df＝dt
両辺を積分して、
　　－log（a－kf）/h＝t＋C
　　a－kf＝C’e－kt（C’＝he－C）
　　f＝（a－C’e－kt）/k
初期条件よりC’＝a となり
　　f（t）＝a（1－e－kt）/k、従って
　　y（t）＝bk2/（k2＋c a2（1－e－kt）2）となる。
　　f（t）は時間と共にaに漸近し、従って
　　y（t）はbk2/（k2＋c a2）に漸近する。
ゴールまでの走行距離をLとすると、 ＝
Lとなるtが競技記録となる。
指令入力を控えて1より小さい0<x<1とする
と、出力y（t）は
　　y（t）＝bk2x/（k2＋c a2x2（1－e－kt）2）となり、
　　y（∞）＝bk2x/（k2－c a2x2）となる。
興味深いのは、この単純なモデルでも一定の指
令入力を持続す場合の最適な戦略が疲労関数や出
力関数のパラメータとゴールまでの走行距離Lに
依存し、短距離では一般に全力走行を続ける事が
最適であり、中長距離では指令入力を少し控えた
所で最大（走行時間では最小）競技パーフォーマ
ンスが得られる事である。
最適戦略としては一般に時間と共に指令入力を
変化させる事が必要となり変分を用いて
＝Lの最小値を得る事が可能である。かなり一般
的な仮定の基でゴール直前では最大指令入力（x
（t）＝1）を与える事が最善であることがモデルに
よって示される。
少し一般化して現実に合わせたモデルとして
は、疲労が単純に指令入力に依存するのではなく、
身体の状況を表す内部変数Ii（t）（血糖値、乳酸値、
動脈酸素分圧、動脈二酸化炭素分圧、その他）に
依存しdf（t）/dt＝F（I1（t），I2（t），I3（t），…，x（t），
f（t））の様な形となり、それぞれの内部変数が
　　 dI1（t）/dt＝Int1（I1（t），I2（t），I3（t），…，x（t），
f（t））
　　 dI2（t）/dt＝Int2（I1（t），I2（t），I3（t），…，x（t），
f（t））
　　・
　　・
　　・
の様な形の連立微分方程式で表されるモデルが考
えられる。
単純なモデルとの違いは、疲労の変化が、その
時点での疲労と指令変数だけでは決まらず、内部
変数にも依存する為、見かけ上同一の疲労状態で
あっても指令入力による疲労の増大が異なるの
で、同一の指令入力に対してもその後の出力経過
に差が出る事である。
この場合でも変分法を用いて最適戦略を求める
事が可能である。但し、非線形性が強いモデルに
なると、極小解が複数得られる場合があり、真の
最小解を得る際に注意が必要となる場合がある。
この状況は経済学でのNash equilibriumに見られ
るように、トレーニングなどで走行の仕方（初め
から高出力で走る、比較的低出力で最後に全力を
出す等の戦略）を最適になるよう調整して行く事
で少しづつ近づけようとしても極小解にしか到達
できず最適解に至らない等の現実問題とも関連し
てくる。
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Ⅲ．考　　察
局所的な線形性を仮定すれば出力パーフォーマ
ンスの疲労依存性、および疲労の内部変数に対す
る依存性をある程度実験によって決定する事が可
能であると思われるが、今の所それを目的とした
研究は殆どないと思われる。今回は比較的単純な
中長距離走のモデルを考察したが、3つの別々な
相が続くトライアスロンの最適戦略や、さらには
テニス、剣道、柔道などの1対1の試合の結果予
測も確立過程を組み入れたモデルを構築する事で
考察が可能と思われる。比較的簡単で実際の競技
を反映するようなモデルが構築できれば、スポー
ツ科学の中で興味深く役に立つ研究につながると
考えている。
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